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RESUM  
El present projecte tracta sobre l’extracció del coure de la calcopirita. La 
recuperació de coure s’ha realitzat mitjançant l’aplicació dels següents mètodes: 
un mètode convencional hidrometal·lúrgic i biolixiviació utilitzant diferents 
condicions de treball. 
L’objectiu principal és comparar l’eficiència i la viabilitat d’ambdós mètodes així 
com les condicions de treball òptimes pel que fa al procés de biolixiviació. 
L’extracció de metalls és un tema bàsic pel que fa a la mineria. Per aquest motiu 
s’està investigant en aquest camp, amb l’objectiu d’aconseguir disminuir 
l’impacte ambiental que genera. 
RESUMEN  
El presente proyecto trata sobre la extracción del cobre de la calcopirita. La 
recuperación de cobre se ha realizado mediante la aplicación de los siguientes 
métodos: un método convencional hidrometalúrgico i biolixiviación utilizando 
diferentes condiciones de trabajo. 
El objetivo principal es comparar la eficiencia y la viabilidad de ambos métodos 
así como las condiciones de trabajo óptimas en referencia al proceso de 
biolixiviación. 
La extracción de metales es un tema básico por lo que a la minería se refiere. 
Por este motivo se está investigando en este campo, con el objetivo de conseguir 
disminuir el impacto ambiental que se genera. 
ABSTRACT 
The present project is the extraction of copper from chalcopyrite. The recovery of 
copper has been made by implementing the following methods: an 
hydrometallurgical conventional method and the bioleaching method working 
under different conditions. 
The main objective is to compare the efficiency and viability of both methods and 
to determine the optimal working conditions in relation to the bioleaching 
process. 
The extraction of metals is a basic issue regarding mining. For this reason, it is 
investigating in this field with the objective of reducing the environmental impact 
generated.  
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
L’escassetat d’alguns minerals en els últims temps i la demanda massiva 
d’aquests, en gran part per l’era de revolució tecnològica en la qual ens trobem, 
han generat la necessitat d’una explotació i processament de minerals més 
eficient: s’ha de produir més mineral per tal de cobrir la massiva demanda 
aconseguint una recuperació de material més elevada per minimitzar costos,  
sense deixar de banda la disminució de l’impacte ambiental generat.  
Les característiques i propietats del coure permeten que el seu ús per nombroses 
finalitats. Se’n pot destacar l’ús en el transport de l’electricitat (que mica en mica 
es relega a altres metalls més barats), l’ús en cases i edificis intel·ligents, l’ús en 
la medicina (com a estimulant immunitari), en ordinadors i aparells tecnològics 
en general i l’ús en el món de la telecomunicació; convertint-lo en un dels 
metalls primordials per totes les indústries que estan definint el futur tecnològic 
del món. 
Els seus nombrosos usos així com l’augment de la demanda exponencial en 
països com la Xina el converteixen en un dels metalls més apreciats i amb una 
demanda més alta del mercat. Segons nombrosos estudis, aquest augment 
exponencial sembla que no ha arribat al seu punt culminant. 
Aquest fort augment ha generat unes necessitats d’explotació i processament 
major i més ràpid ja que, quan la producció de coure es redueix, les indústries 
pateixen dificultats en molts dels seus cicles de producció. 
A més a més, a l’augment exponencial de la demanda cal sumar-hi aspectes que 
repercuteixen negativament a la cobertura d’aquesta, tals com: la disminució del 
descobriment de dipòsits de coure d’alta llei, l’inici d’explotació de coure en 
mines subterrànies (més dificultats de sortida que en mines a cel obert, augment 
de costos d’explotació) i explotacions en zones remotes (problemes de transport 
entre l’explotació i zona de demanda, augment del cost del metall).  
És per aquest motiu que neix la necessitat de millorar l’explotació i, el que és 
més important, el processament de mineral. Aquesta millora dels rendiments de 
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recuperació del coure permetran l’explotació de minerals que contenen coure en 
menor quantitat. Aquests minerals són més accessibles, fet que contribuirà a 
l’abaratiment substancial de les despeses d’explotació i alhora permetrà 
l’augment de cost del processament sense desorbitar el cost global del metall. 
Aquests nous mètodes, però, no poden descuidar la viabilitat econòmica (que 
permetrà l’abaratiment dels costos) ni la disminució de l’impacte mediambiental.   
Els mètodes pirometal·lúrgics convencionals ja no resulten viables per tal d’ 
extreure coure dels minerals de baixa llei. És per aquest motiu que neix la 
biolixiviació com a alternativa als antics mètodes de processament, en la qual 
disminueix substancialment l’emissió de gasos nocius i permet la recuperació de 
coure en minerals de baixa llei. 
1.1. Objectius del projecte 
Els objectius del present projecte són els següents: 
• Determinar la recuperació de coure per biolixiviació de la calcopirita.	  
• Determinar la recuperació de coure aplicant mètodes convencionals 
hidrometal·lúrgics sense presència de microorganismes.	  
• Comparar i valorar ambdós mètodes utilitzats.	  
• Valorar l’efecte de l’agitació en el procés de biolixiviació.	  
1.2. El mineral Calcopirita 
La calcopirita (CuFeS2) és el mineral de coure més corrent i una de les fonts més 
importants d’aquest metall. La major part de les menes de sulfurs contenen 
calcopirita (Figura 1). 
Figura 1. Calcopirita. 
Font. Universitat de Màlaga. 
La composició de la calcopirita es desvia lleugerament de la composició ideal del 
CuFeS2. La composició de la calcopirita és: 
• 34,6% Coure. 
• 30,4% Ferro. 
• 35,0% Sofre. 
Víctor Yustos Pérez  
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Aquest mineral es reconeix pel seu color groc llautó. És conegut amb el nom de 
“Oro del loco” al igual que la pirita. La calcopirita es distingeix de la pirita ja que 
és un mineral més tou. 
1.3. Extracció del coure 
El coure és un dels metalls que més s’utilitzen a nivell mundial degut a les seves 
característiques i a la seva disponibilitat. Aquest metall és utilitzat en gran 
mesura gràcies a la seva mal·leabilitat, fa 2000 anys era utilitzat per a la 
fabricació d’armes i per temes de caire artístic. També destaca la bona 
conductivitat de l’electricitat que té el coure.  
1.3.1. Pirometal·lúrgia 
La pirometal·lúrgia és la branca de la metal·lúrgia extractiva que a través de 
l’aplicació de calor, amb temperatures superiors als 950ºC obté i purifica els 
metalls. 
És la tècnica tradicional d’extracció de metalls i històricament va ser el primer en 
aparèixer per tal d’obtenir metalls dels minerals. Actualment, és el mètode més 
habitual per tal d’extreure metalls ja que és el mètode en què es recupera més 
metall. 
De totes formes, la pirometal·lúrgia només és viable en minerals que tinguin una 
concentració molt elevada del metall a extreure. Això és degut a que aquest 
mètode utilitza una gran quantitat d’energia provocant un gran impacte 
ambiental. Per aquest motiu, normalment es produeixen processos previs de 
concentració de mineral per a poder utilitzar aquest mètode. 
1.3.2. Hidrometal·lúrgia 
La hidrometal·lúrgia és la branca de la metal·lúrgia extractiva que s’encarrega 
d’obtenir els metalls d’interès per mitjà de la lixiviació selectiva, és a dir, a partir 
de dissolucions aquoses. 
Les dissolucions aquoses es preparen en medi àcid (H2SO4) per tal de que la 
lixiviació es produeixi. Aquest procés de lixiviació segueix la següent reacció 
química: 
 CuFeS2 + 4H2SO4→CuSO4 +FeSO4 + 2S + 2SO2 + 4H2O  (1) 
Aquest mètode d’extracció de metalls es sol utilitzar en minerals que tinguin una 
concentració baixa de metalls ja que l’impacte ambiental generat és molt menor. 
1.3.3. Biolixiviació 
La biolixiviació o lixiviació bacteriana és un procés natural que resulta de l’acció 
d’un grup de bactèries (principalment Acidithiobacillus Thiooxidans i 
Ferrooxidans) que actuen com a biocatalitzadors a l’oxidar minerals sulfurats per 
tal d’alliberar el metall en qüestió. 
Aquesta tècnica d’extracció de metalls és un procés biohidrometal·lúrgic degut a 
la utilització de microorganismes específics. 
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El procés de biolixiviació es pot donar de dues formes diferents en funció de la 
forma en que es produeix la reacció: 
• Indirecta: aquest procés es realitza amb Fe2SO4 en absència d’oxigen o 
bacteris provocant la següent reacció per l’extracció de coure en 
calcopirita: 
 CuFeS2 + 2Fe2 (SO4 )3→CuSO4 + 5FeSO4 + 2S0  (2) 
El sofre generat a l’anterior reacció pot ser convertit en àcid sulfúric pels 
microorganismes afavorint el desenvolupament d’aquests ajustant el pH 
del sistema. Aquest fet succeeix segons la següent reacció: 
 2S0 +3O2→ 2H2SO4  (3) 
• Directa: aquest procés consisteix en la lixiviació dels sulfurs metàl·lics a 
partir de les bactèries directament. L’extracció de coure de la calcopirita es 
produeix directament segons: 
 Bacteria+CuFeS2 +8,5O2 +H2SO4→ 2CuSO4 +Fe2 (SO4 )3 +H2O  (4) 
Es possible que ocorrin ambdós processos simultàniament ja que el ferro està 
sempre present. 
1.4. Microorganismes 
L’acció de certs microorganismes en processos d’extracció de metalls és cas 
d’estudi actualment ja que s’ha descobert que actuen com a catalitzadors en 
aquests processos. 
Aquests microorganismes es troben a les mines i també poden estar disponibles 
a certes estacions depuradores d’aigües residuals.  
Els microorganismes utilitzats en aquest estudi provenen de la Universitat 
Politècnica de Manresa. Es tracta d’una barreja de microorganismes on hi ha 
l’espècie que permetrà la biolixiviació.  
1.4.1. Acidithiobacillus 
Aquesta bactèria es troba classificada dins de les proteobacteries. Com totes les 
proteobacteries, els Acidithiobacillus són bactèries gram negatives. 
Són bactèries acidòfiles, és a dir, són capaces de viure a pH àcids i mesòfiles, o 
sigui que viuen en condicions de temperatura entre els 25ºC – 35ºC. 
La principal característica per la qual poden realitzar la biolixiviació és que són 
bactèries quimiosintètiques. Això vol dir que són capaces d’oxidar minerals per 
produir l’ió fèrric i àcid sulfúric, substàncies necessàries per a dur terme la 
biolixiviació. L’ió fèrric és un agent altament oxidant, fet que permet oxidar els 
minerals de sulfur de coure o sulfat de coure. 
Per tal de que la mescla obtinguda per la UPC de Manresa sigui més específica a 
l’hora de dur a terme el procés de biolixiviació, els microorganismes s’han 
conservat en un fermentador on s’ha regulat les condicions de temperatura i pH 
Víctor Yustos Pérez  
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òptimes per al seu creixement. L’objectiu d’aquesta inclusió en el fermentador és 
la de provocar que el nombre de Acidithiobacillus augmenti. 
La mescla obtinguda conté dos tipus de Acidithiobacillus: Acidithiobacillus 
ferrooxidans i Acidithiobacillus thiooxidans. 
1.4.1.1. Acidithiobacillus ferrooxidans 
Aquesta bactèria va ser descoberta l’any 1957 a Xile quan es van detectar 
microorganismes vius en un medi totalment extrem, és a dir, un medi amb pH 
àcid, gran quantitat de metalls i temperatures elevades. A més a més, també es 
va observar que actuaven com a biocatalitzadors en la recuperació de metalls. Es 
tracta de la bactèria sobre la que s’han realitzat un major nombre d’estudis en 
aquest camp. 
La font d’energia principal per als Acidithiobacillus ferrooxidans (Figura 2) és l’ió 
Fe2+ encara que a vegades utilitza les formes més reduïdes del sofre. 
Figura 2. Acidithiobacillus ferrooxidans. 
Font. Codelco. 
1.4.1.2. Acidithiobacillus thiooxidans 
Són bactèries de característiques molt semblants als Acidithiobacillus 
ferrooxidans. La gran diferència entre ambdues bactèries és que la font d’energia 
dels Acidithiobacillus thiooxidans solament és el sofre, és a dir, només tenen 
capacitat per oxidar aquest element. 
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CAPÍTOL 2: 
PART EXPERIMENTAL 
2.1. Material 
Taula 1. Material utilitzat 
Material Unitats 
Matràs Erlenmeyer 500 mL 
 
 
 
20 
Matràs aforat 100 mL 
 
 
 
12 
Vas de precipitats 25 mL 
 
 
30 
Vas de precipitats 250 mL 
 
 
 
3 
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Material Unitats 
   
Pipeta graduada 10 mL 
 
 
1 
Pipeta graduada 25 mL 
 
 
1 
Pi-pump 
 
 
1 
Pesa substàncies 
 
 
1 
Paper de filtre 
 
 
1 
Espàtula 
 
 
1 
Nucli magnètic 
 
 
7 
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Material Unitats 
Imant 
 
 
1 
Embut 
 
 
1 
Termòmetre 
 
1 
2.2. Aparells 
Taula 2. Aparells utilitzats 
Aparell Marca Model 
 
 
 
 
 
  
Calefactor amb agitació 
magnètica 
 
 
 
 
 
SELECTA AGIMATIC-E 
Bany termostàtic 
 
 
 
 
 
SELECTA AISI 304 
Víctor Yustos Pérez  
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Aparell Marca Model 
Estufa 
 
 
 
 
SELECTA 209 
pH-metre 
 
 
 
 
CRISON pH 25+ 
Balança analítica 
 
 
 
 
AND HR-150-AZ 
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Aparell Marca Model 
Balança granularia 
 
SCALTEC SPB 61 
2.2.1. Espectrofotòmetre d’absorció atòmica (EAA) 
L’espectrofotòmetre d’absorció atòmica és el model AANALYST200 de la marca 
PERKIN ELMER. Tracta d’un EAA d’atomització en flama mitjançant la utilització 
d’aire i acetilè. 
A l’experiment realitzat, l’espectrofotòmetre d’absorció atòmica permet 
determinar la concentració (g/L) de coure existent a les mostres analitzades. Cal 
dir que les mostres han estat filtrades prèviament a l’anàlisi a 
l’espectrofotòmetre d’absorció atòmica per tal de no fer malbé l’aparell. 
2.2.1.1. Estructura 
L’espectrofotòmetre d’absorció atòmica (Figura 3) és una instrument complex 
format pels següents elements: 
• Cremador: part de la instal·lació on s’origina la flama que permetrà 
realitzar les mesures corresponents. 
• Porta del cremador: aquesta porta separa el cremador (on s’origina la 
flama) de l’usuari per tal d’evitar possibles accidents. 
• Ajustadors del cremador: són dues rosques situades a la part inferior del 
cremador que permeten regular la posició d’aquest a nivell horitzontal i 
vertical per tal de que la mesura sigui correcta i no tingui interferències. 
• Extractor: conducte amb forma de campana situat sobre el cremador per 
tal d’expulsar correctament els gasos generats mentre que l’aparell estigui 
en funcionament. 
• Pantalla tàctil: interfase de la instal·lació. A partir d’aquesta pantalla tàctil 
es programa tot el procediment per tal de mesurar. Permet programar el 
mètode de calibratge, encendre la flama així com observar els resultats 
obtinguts amb l’anàlisi. 
• Portalàmpades: lloc de la instal·lació on s’introdueix la làmpada amb 
l’element que interessa analitzar. 
Víctor Yustos Pérez  
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• Connector de la làmpada: dues rosques que regulen la posició de la 
làmpada per tal d’aconseguir el nivell màxim d’energia. 
 
 
 
 
 
Figura 3. Espectrofotòmetre d’absorció atòmica (Laboratori Euetib).  
Font. Pròpia 
En els elements esmentats anteriorment no s’ha parlat del sistema òptic (Figura 
4). El sistema òptic és un conjunt d’elements encarregats de filtrar i separar la 
longitud d’ona característica del coure, en aquest cas, de la resta de radiacions 
que surten de la flama, per tal de llegir-ne la intensitat corresponent al dispositiu 
de lectura o detector. 
 
Figura 4. Espectrofotòmetre d’absorció atòmica (Laboratori Euetib).  
Font. Monografias 
 
 
Extractor 
Pantalla 
tàctil 
Porta 
cremador 
Cremador 
Portalàmpades 
Connector 
làmpada 
Ajustadors 
cremador 
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2.2.1.2. Funcionament 
A fi de poder realitzar l’anàlisi de la concentració de l’element d’estudi a les 
mostres s’ha de seguir un procediment normalitzat de treball (PNT). L’ús correcte 
d’aquest aparell s’aconsegueix seguint les següents pautes: 
1. Engegar l’extractor. 
2. Obrir les claus de pas de l’aire i l’acetilè assegurant que es trobin dins del 
marge de pressions vàlides per al funcionament (4-5 bar l’aire i 0,8-0,9 
l’acetilè). 
3. Introduir la làmpada correcta en funció de l’element a analitzar. 
4. Engegar l’equip prement el botó ON/OFF. 
5. Configurar la làmpada. 
6. Alinear correctament el cremador. 
7. Configurar el mètode d’anàlisi amb els paràmetres que es requereixin. 
8. Encendre la flama. 
9. Analitzar les mostres. 
10. Netejar el cremador abans d’apagar l’equip. 
11. Apagar l’aparell. 
L’explicació sobre el que s’ha de realitzar a cada pas es troba al PNT de l’Annex 
X. 
2.3. Reactius 
Taula 3. Reactius 
Reactiu Fórmula química 
Símbols 
perillositat Característiques 
Sulfat d’amoni (NH4)2SO4 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Dissolta en aigua és 
fortament corrosiva (símbol 
1) 
- Irritant  (símbol 2) 
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Reactiu Fórmula química 
Símbols 
perillositat Característiques 
Dihidrogenfosfat 
de potassi KH2PO4 
 
- Irritant 
Sulfat de magnesi 
heptahidratat Mg SO4·7H2O 
 
- Irritant 
Clorur de potassi KCl 
 
- Irritant 
Nitrat de calci Ca(NO3)2 
 
 
- Irritant (símbol 1) 
- Comburent (símbol 2) 
Àcid sulfúric H2SO4 
 
- Corrosiu  
- Pot reaccionar violentament 
amb bases desprenent 
hidrogen (gas inflamable i 
explosiu) 
- Reacciona violentament 
amb aigua i compostos 
orgànics desprenent calor 
formant gasos irritants o 
tòxics 
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2.4. Mètodes analítics 
2.4.1. Espectrofotometria d’absorció atòmica 
L’espectrofotometria d’absorció atòmica (EAA) és una tècnica òptica d’anàlisi 
utilitzada per a la determinació d’elements en mostres analítiques. Aquesta 
tècnica té com a fonament l’absorció de radiació d’una longitud d’ona 
determinada. Aquesta radiació és absorbida selectivament per àtoms que tenen 
nivells energètics la diferència en energia d’aquells àtoms es correspongui en 
valor a l’energia dels fotons incidents. La quantitat de fotons absorbits es 
determina per la llei de Beer, la qual relaciona l’absorbància amb la concentració 
de l’espècia absorbent.  
La utilització d’aquesta tècnica ha permès observar l’efecte del temps en el 
procés de biolixiviació. 
2.4.1.1. Llei de Beer – Lambert 
L’espectrofotometria d’absorció atòmica està basada en la llei de Beer – Lambert. 
Aquesta llei estableix que l’absorbància de radiació electromagnètica que 
produeix la mostra que s’absorbeix és directament proporcional a la concentració 
que presenta la mostra. 
Al tractar-se d’un espectrofotòmetre d’absorció atòmica amb flama, les mesures 
d’absorbància es realitzen a la flama (Figura 5) generada. 
Figura 5. Flama espectrofotòmetre d’absorció atòmica.  
Font. Pròpia 
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2.4.2. Recta de calibratge 
L’espectrofotòmetre d’absorció atòmica utilitza una recta de calibratge per 
mesurar la concentració de coure de les mostres a analitzar. 
Aquesta recta de calibratge s’ha realitzat a partir d’uns patrons de concentració 
de coure coneguda. Els patrons de Cu2+ preparats són els següents: 
• 0,500 g/L.	  
• 2,000 g/L.	  
• 3,500 g/L.	  
• 5,000 g/L.	  
• 6,500 g/L.	  
• 8,000 g/L.	  
• 9,500 g/L.	  
• 11,000 g/L.	  
Inicialment es van preparar patrons de major concentració. Aquests patrons no 
es van utilitzar finalment ja que es va poder comprovar que eren perjudicials per 
l’aparell ja que la dissolució precipitava i no permetia la posada en marxa de la 
flama. 
La gràfica de la recta de calibratge (Figura 6) ha sigut realitzada a partir de les 
absorbàncies mesurades dels patrons coneguts mitjançant la utilització de MS 
Excel ja que la gràfica proporcionada per l’espectrofotòmetre d’absorció atòmica 
venia fixada d’acord amb el mètode escollit a l’hora de fer l’anàlisi. 
Figura 6. Recta de calibratge mitja.  
Font. Pròpia 
2.5. Mètodes experimentals 
2.5.1. Medi cultiu 9K 
Un medi de cultiu és una solució que aporta els nutrients necessaris per al 
creixement de microorganismes a condicions de pH i temperatura favorables. 
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La preparació d’una solució d’1 litre de medi de cultiu 9K es compon de: 
• 3 g (NH4)2SO4 
• 0,5 g K2HPO4 
• 0,5 g MgSO4·7 H2O 
• 0,10 g KCl 
• 0,01 g Ca (NO3)2 
Aquesta solució ha sigut emprada per donar nutrients als microorganismes que 
es trobaven al fermentador i als microorganismes que feien el procés de 
biolixiviar. 
2.5.2. Fermentador 
Un fermentador o bioreactor és un sistema o recipient on es pot realitzar el cultiu 
de microorganismes regulant les diferents condicions ambientals d’interès. 
El fermentador utilitzat (Figura 7) era un tanc encamisat de vidre i permetia el 
control de les següents condicions: 
• pH: mitjançant la utilització d’un pH-metre es mesurava periòdicament el 
pH a l’interior del fermentador. Al tractar amb microorganismes acidòfils, 
el pH desitjat havia de ser àcid (2,5 – 3,5) per tal d’afavorir el creixement 
d’aquest tipus de microorganismes.  
• Temperatura: el fermentador estava connectat a un bany termostàtic 
(Figura 6) que permetia fixar la temperatura del fermentador mitjançant la 
recirculació d’aigua. La temperatura es fixa a 35 ºC al ser mesòfils els 
microorganismes. 
Figura 7. Fermentador connectat al bany termostàtic amb recirculació 
d’aigua (Laboratori Euetib). 
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Font: Pròpia 
2.5.3. Condicionament de la mostra de calcopirita per biolixiviació 
El mineral del qual s’extraurà el coure és la calcopirita. La calcopirita de la que es 
disposa prové d’un jaciment anomenat “La Negra” a Querétaro, Mèxic, de la qual 
se’ns va subministrar un difractograma de raigs X (Annex 1) per saber quins 
minerals hi ha i la quantitat de cadascun d’aquests. A la Figura 8 s’observa la 
composició determinada amb aquest anàlisis. 
Figura 8. Composició del mineral utilitzat. 
Font: Serveis Científics i Tecnològics de la Universitat de Barcelona 
(CCt-UB) 
El mineral conté un 86,1% de calcopirita (CuFeS2), un 4% de pirrotita (FeS), un 
4% de quars (SiO2) i un 5,9% d’esfalerita (ZnS). 
Per tal que l’extracció del coure de la calcopirita fos més eficaç, es va augmentar 
l’àrea de contacte triturant el mineral amb l’objectiu de disminuir la mida de 
partícula. El triturat es va realitzar amb una premsa (Figura 9) que va disminuir 
la mida de les roques més grans. Per aconseguir la mida desitjada es va 
prosseguir amb un martell. 
86,10%	  
4,00%	  4,00%	   5,90%	  
Calcopirita	  Pirrotita	  Quars	  Esfarelita	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Figura 9. Premsa utilitzada per triturar la calcopirita. 
Font. Pròpia 
La mida de partícula òptima segons la consulta bibliogràfica realitzada és 
d’aproximadament 2 mil·límetres (Figura 10). Segons aquesta consulta, aquesta 
és la mida òptima per tal d’obtenir una recuperació de coure màxima degut a la 
relació que s’estableix entre els microorganismes i el mineral. 
Figura 10. Mineral triturat. Mida de partícula 2 mm. 
Font. Pròpia 
2.5.4. Preparació de dissolucions 
Per tal de poder realitzar els experiments pertinents, s’han preparat diferents 
tipus de solucions amb l’objectiu de comparar els diferents processos a estudiar. 
2.5.4.1. Mètode convencional 
S’han preparat diverses dissolucions per tal de realitzar l’estudi del mètode 
hidrometal·lúrgic convencional. Les dissolucions preparades eren iguals però se’ls 
ha aplicat diferents condicions de treball.  
• Dissolucions: 10 g de mineral + 6 mL d’àcid sulfúric 96% + 194 mL 
d’aigua desionitzada. 
Les dissolucions preparades han estat exposades a dues condicions diferents per 
tal de veure l’efecte causat per la temperatura. Les condicions de treball 
establertes són les següents: 
• Temperatura ambient i agitació: per tal d’aconseguir aquestes condicions 
de treball, s’ha utilitzat un calefactor d’agitació magnètica sense aplicar 
calor. 
• 70ºC i agitació: aquestes condicions de treball s’han fixat gràcies a un 
calefactor d’agitació magnètica que ha proporcionat la temperatura i 
l’agitació desitjada. 
2.5.4.2. Biolixiviació 
Es van preparar 15 dissolucions en matrassos erlenmeyers per tal de dur a terme 
el procés complet de biolixiviació. Les solucions preparades eren de dos tipus: 
Víctor Yustos Pérez  
 - 24 - 
• Dissolucions: 10 g de mineral + 100 mL de medi cultiu 9K + 100 mL 
procedents del fermentador (microorganismes).  
• Blanc: 10 g de mineral + 100 mL de medi cultiu 9K. Aquest tipus de 
solució es decideix preparar-la per poder observar l’efecte dels 
microorganismes a l’hora de recuperar el coure. 
El procés de biolixiviació s’ha realitzat en diferents condicions de treball, en 
aquest cas, per veure l’efecte de l’agitació. Les diferents condicions de treball a 
les que han estat sotmeses les dissolucions són: 
• 35 ºC i 60 rpm: aquestes condicions mitjançant la utilització de calefactors 
d’agitació magnètica.  
• 35 ºC: les dissolucions que van treballar en aquestes condicions van ser 
introduïdes en una estufa que va fixar la temperatura. 
2.5.5. Preparació dels assajos de biolixiviació, mostreig i anàlisi 
Per tal de poder realitzar un estudi adequat i precís del procés de biolixiviació 
s’han extret periòdicament (dilluns, dimecres i divendres de cada setmana) 
mostres de les diferents solucions preparades i s’han analitzat mitjançant 
Espectrofotometria d’Absorció Atòmica (EAA).  
Amb l’objectiu d’analitzar la concentració de coure, les mostres havien de ser 
tractades prèviament. El procés seguit ha sigut el següent: 
1. Extreure 7 mL de cada matràs erlenmeyer. 
2. Diluir al 50 % les mostres obtingudes anteriorment per tal d’obtenir una 
quantitat major a ser analitzada posteriorment. 
3. Filtració (Figura 11) de la mostra diluïda a fi d’eliminar les partícules no 
dissoltes que farien malbé l’espectrofotòmetre d’absorció atòmica 
impossibilitant el seu funcionant. 
Figura 11. Mètode de filtració de mostra emprat.  
Font. Pròpia. 
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CAPÍTOL 3: 
ANÀLISI DE 
RESULTATS 
L’espectrofotòmetre d’absorció atòmica ha permès analitzar les diferents mostres 
preparades. Aquest aparell ha mesurat la concentració de coure (g/L) a les 
diferents mostres analitzades provinents de les dissolucions. 
S’ha utilitzat aquesta concentració de coure obtinguda per tal de determinar el % 
de recuperació de coure respecte la quantitat de coure inicial (14,8953 g/L) a les 
dissolucions preparades tenint en compte la composició del mineral del que es 
disposava. També s’ha considerat que en el moment de realitzar les extraccions 
de les mostres de les diferents dissolucions, les concentracions de coure (g/L) 
eren homogènies, és a dir, l’extracció de mostra no significava cap variació de la 
concentració de coure a la dissolució.  
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3.1. Biolixiviació amb agitació 
A continuació, s’observa un gràfic (Figura 12) que relaciona el temps 
transcorregut amb el % de recuperació de coure del procés de biolixiviació amb 
agitació. 
Figura 12. Gràfica Temps (Dia) – Recuperació Cu (%) amb agitació. 
Font. Pròpia 
Observant la gràfica anterior es pot apreciar clarament que s’estableix una 
relació directament proporcional entre la recuperació de coure obtinguda a les 
diferents mostres i el temps que ha transcorregut biolixiviant, és a dir, a mesura 
que el temps augmenta, també augmenta la recuperació de coure que s’obté al 
mesurar les mostres en el procés de biolixiviació realitzat amb agitació. 
Es pot afirmar que la presència dels microorganismes ha afectat a l’hora 
d’aconseguir una major recuperació de coure. Això s’explica ja que tots els 
matrassos a excepció del matràs 1 han obtingut recuperacions de coure molt 
majors que les obtingudes al matràs blanc (sense presència de 
microorganismes).  
El motiu pel qual en el matràs 1 no s’han aconseguit recuperacions de coure 
majors és degut al sobreescalfament de la dissolució a l’inici del procés. Això va 
provocar que es superessin els 50ºC a la dissolució causant la mort dels 
microorganismes acidòfils d’interès ja que aquests són mesòfils, és a dir, no 
viuen a temperatures superiors als 35ºC.  
Els resultats obtinguts a la resta de dissolucions s’han obtingut recuperacions de 
coure majors respecte les obtingudes amb el matràs blanc demostrant l’efecte 
que ha tingut la presència dels microorganismes en l’extracció de coure, 
El procés de biolixiviació que ha obtingut una recuperació de coure major s’ha 
donat en el matràs 9, obtenint-se un % de recuperació de coure del 32,31%.  
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Comparant aquests resultats amb els que teòricament s’han d’obtenir segons les 
publicacions realitzades per experts sobre la biolixiviació, on s’obtenen 
recuperacions al voltant del 70% en processos de 30 dies, es pot afirmar que la 
recuperació de coure ha estat baixa. 
Aquest fet és degut als següents factors que han pogut tenir un efecte sobre el 
procés: 
• Microorganismes: un dels motius principals pels quals la recuperació de 
coure és menor del que s’esperava és la tipologia dels microorganismes. 
En les publicacions s’utilitzen Acidithiobacillus ferrooxidans o thiooxidans 
de forma específica. En canvi, a l’experiment realitzat es disposava d’un 
compendi de microorganismes entre els quals hi havia presència dels 
microorganismes nombrats anteriorment. Aquest fet ha provocat l’obtenció 
de % de recuperació de coure menors als esperats.	  
• Calefactor amb agitació magnètica: aquest aparell ha sigut l’encarregat de 
proporcionar la temperatura i l’agitació a la dissolució. El tipus d’agitació 
utilitzada en els experiments no ha estat la més adequada, ja que no 
s’observa moviment del sòlid en tot el matràs, sinó només en la zona 
central del nucli magnètic.	  
Els aparells que s’utilitzen habitualment per a dur a terme aquest procés 
són els agitadors de balanceig o agitadors orbitals. Aquests agitadors 
garanteixen un moviment continu del sòlid en tot el matràs.   
3.2. Biolixiviació sense agitació 
A continuació, s’observa un gràfic (Figura 13) que relaciona el temps 
transcorregut amb el % de recuperació de coure del procés de biolixiviació sense 
agitació. 
 
Figura 13. Gràfica Temps (Dia) – Recuperació Cu (%) sense agitació. 
Font. Pròpia 
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Observant la gràfica anterior es pot apreciar clarament que s’estableix una 
relació directament proporcional entre la recuperació de coure obtinguda a les 
diferents mostres i el temps que ha transcorregut biolixiviant, és a dir, a mesura 
que el temps augmenta, també augmenta la recuperació de coure que s’obté al 
mesurar les mostres en el procés de biolixiviació realitzat sense agitació. 
Com en el procés de biolixiviació amb agitació, l’efecte dels microorganismes 
queda patent al observar-se una major recuperació de coure a les dissolucions 
on hi havia presència de microorganismes respecte les que no tenien 
microorganismes. 
En aquest cas, tot els matrassos han mostrat un comportament força similar 
obtenint-se una major recuperació de coure a la mostra 2. 
Els resultats obtinguts al realitzar aquest experiment (entre el 22% i el 24% de 
coure recuperat) són menors que els valors obtinguts amb els corresponents 
assajos amb agitació i inferiors també als valors consultats a la bibliografia (al 
voltant del 70% en processos de 30 dies). És cert que el procés que aquests 
experts van realitzar incloïen un tipus d’agitació. D’aquesta manera, es pot 
afirmar que la recuperació de coure ha estat baixa.  
Les causes que poden haver provocat aquesta recuperació de coure són les 
mateixes que en el procés de biolixiviació amb agitació: el compendi de 
microorganismes utilitzat i en aquest cas la falta d’agitació. 
3.3. Mètode convencional 
En aquest apartat s’observa la recuperació de coure per mitjà del mètode 
convencional hidrometal·lúrgic. Aquest experiment s’ha realitzat a dos 
temperatures diferents: a temperatura ambient i a 70ºC. 
Taula 4. Recuperació de coure (%) 
Dia 
Recuperació Cu (%) 
T. Ambient T=70ºC 
1 10,55 14,98 
2 13,66 19,20 
S’observa que la recuperació de coure és major a la temperatura de 70 ºC  que a 
temperatura ambient. Això es deu ja que a temperatures elevades el procés 
succeeix més ràpid, és a dir, la velocitat de reacció és major. 
La recuperació de coure per mitjà del mètode convencional hidrometal·lúrgic és 
baixa si es compara amb la recuperació que s’obtenen a certes publicacions on 
s’arriba a aconseguir una recuperació de coure superior al 30 %. 
Cal dir que les condicions de treball establertes no eren les mateixes que en 
aquesta, és a dir, característiques com la mida de la partícula, preparació de la 
dissolució eren diferents. Les condicions de treball a l’experiment realitzat han 
estat fixades per tal de poder comparar els resultats obtinguts amb el procés de 
biolixiviació realitzat. 
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3.4. Comparacions 
A partir dels resultats obtinguts durant la realització de cada procés es procedeix 
a comparar el procés de biolixiviació realitzat amb agitació i realitzat sense 
agitació per poder observar l’efecte que genera l’agitació. 
Per altra banda, també es compara la recuperació de coure per mitjà del mètode 
convencional hidrometal·lúrgic amb el procés de biolixiviació que hagi obtingut 
una recuperació de coure major. 
3.4.1. Efecte de l’agitació 
Per tal de poder observar l’efecte de l’agitació s’ha procedit a comparar els dos 
processos realitzats de biolixiviació. (Figura 14). 
Per tal de realitzar aquest estudi comparatiu, s’ha realitzat la mitjana de 
recuperació de coure per a cada dia corresponent per a cada mostra (descartant 
les mostres blanc i la mostra 1) d’ambdós processos. 
Figura 14. Gràfica comparativa Temps (Dia) – Recuperació Cu (%) amb agitació i 
sense agitació. 
Font. Pròpia 
La Figura Y permet observar i comparar el procés de biolixiviació amb agitació i 
sense agitació. Per tal de comparar ambdós processos es decideix descriure la 
gràfica en dues etapes: 
• 1ª etapa: aquesta etapa està referida al període de temps entre el dia 0 i 
el 14. El procés de biolixiviació amb agitació mostra un comportament 
molt semblant al procés de biolixiviació sense agitació obtenint % de 
recuperació de coure molt similars per a cada procés.	  
• 2ª etapa: aquesta etapa comprèn a partir del dia 14 fins al final de procés. 
Durant aquest interval de temps es pot observar una diferenciació entre 
els dos processos de biolixiviació.	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En aquesta segona etapa s’observa que la recuperació de coure en el 
procés de biolixiviació amb agitació ha sigut major que en el procés sense 
agitació. 
Aquesta major recuperació de coure es deu a l’aplicació d’agitació al procés de 
biolixiviació. La major recuperació de coure respecte del procés sense agitació 
s’observa una vegada el procés de biolixiviació està avançat. Això ve provocat 
per l’agitació, que garanteix una major àrea de contacte entre el mineral i el 
medi que conté els microorganismes. 
3.4.2. Biolixiviació – mètode convencional 
En aquest apartat es compara la recuperació de coure obtinguda mitjançant el 
mètode convencional hidrometal·lúrgic i el procés de biolixiviació amb una 
recuperació de coure major, és a dir, el procés de biolixiviació amb agitació. 
Taula 5. Taula comparativa recuperació de coure 
Recuperació Cu (%) 
Biolixiviació Mètode convencional 
29,47 19,20 
A la Taula X es pot observar que la recuperació de coure és major en el procés 
de biolixiviació. Aquest resultat pot venir provocat pels següents factors: 
• Temps (dies) de procés: el fet que el procés de biolixiviació sigui un procés 
lent implica que el temps per tal de extreure el coure del mineral sigui 
major. El temps del mètode convencional hidrometal·lúrgic ha estat molt 
menor, exactament de 2 dies. 	  
• Microorganismes: el procés de biolixiviació inclou la presència de 
microorganismes que actuen com biocatalitzadors augmentant 
notablement la velocitat de reacció.	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Estudi comparatiu de l’extracció de metalls d’un mineral a partir del mètode convencional i de biolixiviació 
 - 31 - 
 
CAPÍTOL 4: 
CONCLUSIONS 
Després de la realització del present projecte, s’extreuen una sèrie de 
conclusions en relació als objectius fixats prèviament i a l’estudi realitzat: 
1. El medi de cultiu 9K, un valor de pH entre 2.5 i 3.5 i una temperatura 
constant de 35ºC, són adequats per al creixement i la conservació dels 
microorganismes Acidithiobacilus Ferrooxidans i Acidithiobacilus 
Thiooxidans . 
 
2. La tècnica d’Espectrofotometria d’Absorció Atòmica és adequada per a 
l’anàlisi de coure, obtenint bons resultats i bona reproduïbilitat en mostres 
amb matrius complexes com la calcopirita. 
 
3. En el procés de biolixiviació de coure de la calcopirita durant 28 dies amb 
agitació, s’ha aconseguit un 29.47% de recuperació del metall. 
 
4. En el procés de biolixiviació de coure de la calcopirita durant 28 dies sense 
agitació, s’ha aconseguit un 23.93% de recuperació del metall. 	  5. La recuperació de coure mitjançant l’atac hidrometal·lúrgic de la pirita, a 
temperatura ambient i durant dos dies, ha permès recuperar un 13.66% 
del metall.	  	  6. La recuperació de coure mitjançant l’atac hidrometal·lúrgic de la pirita, a 
70ºC i durant dos dies, ha permès recuperar un 19.20% del metall.	  	  7. L’extracció de coure del mineral pirita mitjançant un mètode 
hidrometal·lúrgic dóna percentatges de recuperació més elevats quan 
l’atac es realitza a 70ºC.	  	  
8. Segons els resultats d’aquest estudi, els processos de biolixiviació més 
efectius són els que es realitzen amb agitació constant de les mostres. 
Víctor Yustos Pérez  
 - 32 - 
 
9. Els valors de recuperació mitjançant biolixiviació obtinguts en aquest 
estudi, són inferiors als trobats a la bibliografia, probablement degut a que 
no s’han utilitzat microorganismes específics i a que el sistema d’agitació 
no és l’òptim. 
 
10. Els percentatges de recuperació de coure obtinguts són superiors en els 
experiments de biohidrometal·lúrgia que en els experiments de 
hidrometal·lúgia. 
 
11. La via biohidrometal·lúrgia treballa en condicions menys agressives que el 
procés hidrometal·lúrgic convencional i, per tant, es mediambientalment 
més compatible.    
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CAPÍTOL 5: 
PRESSUPOST 
5.1. Material 
A la Taula 6 es pot observar el preu (€), IVA inclòs, que s’ha de pagar per a 
obtenir tot el material de laboratori utilitzat.  
S’ha considerat que aquest tipus de material no té amortització. 
Taula 6. Material utilitzat 
Material Unitats Preu/unitat Cost (€) 
Matràs Erlenmeyer 500 mL 20 23,70 474,00 
Matràs aforat 100 mL 12 4,28 51,36 
Vas de precipitats 25 mL 30 0,37 11,1 
Vas de precipitats 250 mL 3 0,74 2,22 
Pipeta graduada 10 mL 1 5,19 5,19 
Pipeta graduada 25 mL 1 8,94 8,94 
Pi-pump 1 4,06 4,06 
Pesa substàncies 1 14,05 14,05 
Paper de filtre 1 5,67 5,67 
Espàtula 1 1,73 1,73 
Nucli magnètic 7 1,56 10,92 
Imant 1 10,43 10,43 
Embut 1 2,46 2,46 
Termòmetre 1 6,88 6,88 
  
Total 609,01 
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5.2. Reactius 
Taula 7. Reactius. 
Reactiu Preu Volum o Massa Cost (€) 
Sulfat d'amoni 86,70 €/kg 0,012 kg 1,04 
Dihidrogen fostat de potassi 43,20 €/kg 0,002 kg 0,09 
Sulfat de magnesi heptahidratat 36,52 €/kg 0,002 kg 0,07 
Clorur de potassi 28,64 €/kg 0,0004 kg 0,01 
Nitrat de calci 35,07 €/kg 0,000004 kg 0,0001 
Àcid Sulfúric (96%) 19,37 €/L 0,015 L 0,29 
    Total 3,27 
5.3. Aparells 
Els aparells que han sigut utilitzats per a poder realitzar el següent projecte són 
els que figuren a la Taula 8. En aquesta taula també es pot observar la vida útil i 
el valor residual que s’ha considerat per a cada aparell en qüestió.  
L’amortització ha estat calculada en funció del preu de l’aparell, la vida útil i el 
valor residual d’aquest. 
El valor residual (€) ha estat considerat de 0 ja que els aparells pertanyen a la 
universitat i no tindran una venta posterior. 
Taula 8. Aparells utilitzats 
Aparell Preu (€) Vida útil (anys) 
Valor Residual 
(€) Amortització (€/any) 
EAA 1 14395,60 10 0 1439,56 
Estufa 1 1500,00 10 0 150 
pH-metre 1 311,00 5 0 62,20 
Balança Granularia 1 250,00 5 0 50,00 
Balança Analítica 1 1263,6 5 0 252,72 
Bany Termostàtic 1 4000 10 0 400 
Calefactor agitació 
magnètica  8 334,82 5 0 468,75 
Total   24063,94 
 
Total 2823,23 
Com la duració del projecte ha estat de 6 mesos, el cost dels aparells serà de 
1411,62 €, IVA inclòs,  ja que es  suposa que tots aquests aparells es seguiran 
fer servir al laboratori de la universitat. 
5.4. Lloguer 
Per poder realitzar l’experiment, s’ha llogat un laboratori de 35 m2 propietat de la 
Universitat Rovira i Virgili. Aquest espai ha estat llogat durant un període de 6 
mesos per un preu de 8242,52€, IVA inclòs. 
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5.5. Despeses d’aigua i electricitat 
La realització del present projecte ha provocat certes despeses d’aigua i 
electricitat. Aquestes despeses inclouen la inclusió de l’IVA. 
Taula 9. Despeses d’aigua 
Tipus d'Aigua Preu (€/L) Volum (L) Cost (€) 
Aigua de l'aixeta 0,0025 200 0,5 
Aigua desionitzada 0,15 50 7,5 
Aigua MiliQ 0,5 8 4 
  
Total 12 
Taula 10. Despeses d’electricitat 
Equip Potència (kW) Temps utilitzat (h) Cost (€/kW·h) Cost (€) 
Llum 0,3 140 0,148679 6,24 
EAA 0,55 15 0,148679 1,23 
Estufa 0,25 672 0,148679 24,98 
Balança granularia 0,006 1 0,148679 0,006 
Balança Analítica 0,006 1 0,148679 0,006 
Bany termostàtic 0,6 960 0,148679 85,64 
Calefactor agitació 
magnètica 0,06 1344 0,148679 11,99 
   
Total 118,09 
5.6. Personal 
Per tal de realitzar el present projecte solament es necessita un enginyer químic. 
El sou que li pertoca a aquest enginyer ha estat determinat a partir de les hores 
dedicades al present projecte (experiments, obtenció d’informació, etc) tenint en 
compte el sou mínim regulat per la BOE (Boletín Oficial del Estado) i la Seguretat 
Social pertinent. 
Taula 11. Cost personal 
Personal Enginyer Químic 
Persones 1 
Hores 423 
Sou Brut Anual 24363,53 
Seguretat Social 7284,70 
Hores/any 1230 
Cost (€) 10883,90 
5.7. Cost total 
A partir dels diferents factors a tenir en compte es determina el cost total del 
projecte dut a terme. També s’ha considerat un 15 % d’imprevistos que puguin 
succeir durant la realització del present projecte.  
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Taula 12. Cost total 
Tipus de despesa Cost (€) 
Material 609,01 
Reactius 3,27 
Aparells 1411,62 
Lloquer 8242,52 
Aigua 12,00 
Electricitat 118,09 
Personal 10883,90 
Imprevistos 31,06 
Cost (€) 24472,47 
El cost total d’aquest projecte és de 24472,47 €. 
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